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Wlien high tides are raised by a storm, the dii·ection aiid mean force of the winds are
essential for the piling-up of water against shore. On such occasions rhe gustiness plays an
additional part by strengthening the wind stress as 'veil as the wave motion of the sea surface.
In order to characterize the gustiness, the factor
B= gust
speed minus lull speedzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
average wind speed
may be ·used. If hourly values are considered for the average wind speed, and compared with the
maximum gust speed and the minimum luti speed per hour, three classes or types of gustiness
can be distinguished for which the maximum gusts are 80 % or more, about 55 %, and 40%
or less above the hourly averages of wind speed.
For the same storm various Durch and German coastal stations show different typeS of
gustiness, due to differences in the rougbness of the adjacent over ow area. These contrasts make
ir difficulr to attribure a defi nite gustiness to a special North Sea storm.
Ir can be shown that the differences in gustiness between rhe single coastal stations are
completely or mainly due to differences of the topograpliy in the vicinity of the anemometer
stations. The greater the roughness of the adjacent fetch area, the lower is the average wind
speed and the higher the gusriness. The differences are so well pronounced thar mean types of
gustiness can be used for two groups of German coasral stations for the mid-February storms
of 1962.
The results obtained stress the necessity of gaining more records on the actual gustiness of
ihe winds blowing over the open sea. Measuremenrs should be made under different conditions
of tliermal stra ificarion and also especially ivirli higlier wind forces. Well prorectors which
liave been left in the German Bight area seem to be a suitable platform for such future field
research.
Concluding remarks apply to the fact rhar gusziness is important in estimating the wind
force. This point touches the question of Beaufort equivalents, and e. g. how the gale causing
the secular storm surge of 16/17 February 1962 has to be classified in descriptive terms.
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1. Die Bedeutung der B6igkeit unter maritimem Aspekt
Die kinetische Energie des - sters turbulenten - Windes ist um so gri lier, je grtiBer die Wind-
unruhe oder B8igkeit ist (LETTAu, S. 168). Bei gleicher mittlerer Windgeschwindigkeit von
5 m/sec liefert - um das schematische Beispiel von LETTAU zu zitieren - ein Gemisch von „Turbu-
lenz-Elementen "
von 4 und 6 m/sec 26 Einheitenlrinet. Energie,
von 1 und 9 m/sec 41 Einheiten kinet. Energie.
Wenn somit in einer sellr b8igen Lutistrdmung melir Bewegungsenergie steckt als in einer
niehr stetigen von gleicher mittlerer Stirke, so ist es plausibel, dah aus dem b6igen System auch
mehr kinetische Energie auf die Oberflichenschicht des Meeres ubertragen werden kann. Ein
Dbertragungsmechanismus, bei dem die abwirts gerichreten Vertikalkomponenten der Turbu-
lenzk6rper - oder auch die aus der Turbulenz sich ergebenden lokalen Luftdruckumerschiede -
von zus tzlicher Bedeutung sind, wurde die Obertragung des Melir an kinetischer Energie noch
erleichtern.
Ob die in die Meeresoberfliche investierte Bewegungsenergie sich nun in einem Wasserschub
und entsprechender Wasserstandset-116hung (Windstau) iufiert oder in Form der wandernden
und wadisendeti Oberflichenwellen des Meeres (Windsee): Beides gewinnt in Sturni luten
seine besondere Bedeutung; der Windstau durch den Anstieg des Meeresspiegels, die Windsee
durch den zusatzlichen „Wellenauflauf: Es erscheint damit nicht unwichtig, bei dem Problem
der Sturmfluten auler Windrichtung und Windgesdiwindigheit auch die B6igkeit des Windes
in Betracht zu ziehen - sei es bei der Windvorhersage ini akuten Falle einer drohenden Sturm-
flut oder bei der nachtriglichen Darstellung der meteorologisclien Verhilmisse, die zu einer
Sturm !ut fullrten (vgl. MoopMANN, S. 185).
Bei der Windvorhersage wird die Bliigkeit in der Regel zumindest qualitativ beriicksichtigt,
etwa durch Fasssungen wie „schwerer Sturm Init Orkanb6en" oder „Nordwest 8-9 mit schweren
Sturmb6en': Je nach Herkunfl und Temperatur der Luflmasse wird der Meteorologe die Aus-
sage variieren, fur maritime Warmluft oder .geakerte" Polarluft eine geringere Biiigkeit an-
setzend als fur frische Polarluft (Arkrikluft), die direkt von der Ostgr6nlandsee kommt.
Naturlich wird er auch die Temperatur der „Unrerlage", hier der Nordsee-Oberfliche, mit
in Rechnung srellen: Ein herbstwannes Meer verleiht der daruberstrdmenden Kaltluft im
Oktober mehr Instabilitit und Bbigkeit als ein wintergekuhkes Meer im Monat Mirz, an-
niihernd gleiche Temperierung der Lu masse oberhalb der meeresnahen Schicht vorausgesetzt.
Dabei wirA instabilere Luft auch grailere und steilere Meereswellen auf (1952: RoLL, S. 111).
Wenti man die B6igkeit in der Wind-Melde- und Vorhersage-Praxis zahlenmiBig ausdruckt,
wird sters nur die Spitzengesdiwindigkeit (vmas) berucksiclitigr. Von praktischem Interesse sind
eben wesentlich die 86en als obere Extreme der Windgeschwindigkeit und HaupttrEger kineti-
scher Energie. Die unteren Extreme (vmin) und die Schwankungen bzw. Amplituden zwischen
Flauten und Spirzen des Windes sind mehr von theoretischem Interesse.
2. Bemessung und Klassifizierung der B6igkeir
Als 136igkeitsmaEe sind verschiedene Ausdrucke in Vorschlag gel)racht worden (siehe z. B.
LETTAU, S. 151), von denen allerdings keiner das Plitnomen der Windunruhe ganz zufrieden-
stellend erfaBI. Der sog. Baigkeitsfaktor fand und finder wohi am hdufigsten Verwendung:
B - vi : r
- vmin
Vmittel
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Hierbei ist vu,as der gruEte, v, in der kleinste, vmiaet der mittlere Wert der Wind-
geschwindigkeit in einer bestimmten Zeit, z. B. einer Stunde. Strenger mii£te dieser Faktor wolll
als „maximaler Bdigkeitsfaktor" bezeicinet werden, denn es kann auch del, .mittlere Beiigkeits-
faktor" angewendet werden oder der „normale Buigkeitsfaktor". Hierbei steht im Zihler Dicht
die maximale Schwankung in einer festen Zeit, sondern die mittlere Schwankung bzw. die hiu-
figste Schwankung whhrend dieser Zeit.
Im folgenden soll zunachst - wenn nicht anders vermerkt - unter dem B6igkeitsfaktor
immer der „maximale" verstanden werden, der wesentlich einfacher bestimmbar ist als andere
B6igkeitsm e. Er ist (nach HANN-SORING, S. 586) flir „ext:rem bdigen" Wind gleich 1,7, wobei
Vmax - 1,9, vmi, - 0,2 ist, wenn Vi ittel = 1 gesetzt wird. Das heilit, bei einem Stunden-
mittel des Windes von 10 m/sec Idge die stirkste 86 der Stunde bei 19 m/sec, die tiefste Flaute
bei 2 In/sec. In Beaufort-Windstirke ausgedrlidkt wurden bei einem extrem bdigen Winde von
B# 5 (im oberen Bereich frischer Brise) stiirmisclie Been auftreten.
Bei einem „normal bdigen" Winde liegt - von 6 m/sec mittlerer Geschwindigkeit aufwbrts -
der Baigkeitsfaktor bei 1,0. Ein starker Wind (Bft 6) von 12 ni/sec wdre dann von einzelnen
sturmischen Bden durchsetzt, indem etwa B - 18,5
- 6,5 (= 1,0) ist und v,nax - 18,5 m/seczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
12
gur innerhalb des Intervalls flir sturmischen Wind (Bft 8) liegl.
Hiermit hingt es zusammen, daE von Meteorologen oft zur Kennzeichnung der B6igkeit
einfach zwei Beaufort zur Angabe der (mittleren) Windst rke addiert werden:
„frischer, in Buen steifer Wind" (5 -* 7)
(6 -+ 81„starker, in Buen sturmischer Wind
„schwerer Sturm mit Orkanb8en" (10 - 12).
Strenggenommen, durfen allerdings Ausdrucke wie „iii Baen Stirke 7" nicht gebraucht
werden, denn die Stike 7 (Beaufort) gilt ffir den Wind - als natiirliches Gemisch von Bden
und Flauten. Die Beaufort-Skala soll keine Bi;enskala, sondern eine Windskala sein; ihre St rke
grade stehen far mittlere Windgeschwindigkeiten (wahrend einer langeren Zeit, von mindestens
5-10 Minuten), ilicht fur kurze Windst Be. Siehe aber spitere Bemerkungen, S. 6 6.
Der Buigkeitsfaktor, der hier, im Zusammenhang Init Sturm ut-Wetterlagen, nur fur mitt-
lere Windgeschwindigkeiten oberhalb 10 m/sec interessiert, ist je nach seiner Gr83e mehr oder
minder abhingig von der mittleren Windgeschwindigkeit. Das zeigt die folgende Tabelle (nach
RoBITZSCH, S. 89-90) :
Tabelle 1







































Hiernach nimmt bei extrem buigem Winde der B6igkeitsfaktor (Bl) mit zunelimender
Windgeschwindiglceit ab, bei normal baigem Winde (Be) bleibt er gleich, bei minimal b6igem
Winde (83) nimmt er mit der Windgeschwindigkeit zu. Die Darstellung in Tab. 1 und Abb. 1
reicht nur bis zu einem (stiindlichen) Windmittel von 20 m/sec, etwa der Untergrenze von Beau-
fort-Windstirke 9. Da die Abnahme von Bi und die Zunahme von Be jedoch mit wachsender
Windgeschwindigkeit geringer wird, so warde bei mittleren Windgesciwindigkeiten zwischen
20 und 30 m/sec
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der Bdigkeitsfaktor Bi zu 1,5
der B8igkeitsfaktor Bs zu 1,0
der Biligkeitsfaktor Bs zu 0,7
(abgerundet) anzuserzen sein. Hilliere Stundenmittel als 20 bis 30 m/sec, die von Sturm (Bft 9)
bis zu orkanartigem Sturm (Bft 11) reichen, treten bei Sturmflut-Wetterlagen in der Deutschen
Bucht kaum auf (vgL H NSEN, S. 66).
In der Formel B - Vmax
- VmbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Vinittel












Das bedeutet: Bei mittlere Windgeschwindigkeit
mittleren Windst,irken 9 56 78 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 rn/s
1//11//
bis 11 ist 2.0-
a) der Sturm „extrem
b6ig", wenn die
1.8-stundlichen Maximal-





b) der Sturm „normal 16-
b6ig", wenn die
stundlichen Maximal-




1.0- e.-O CO CO O C O C O
c) der Sturm„minimal
b 6 ig ", wenn die 0.8-
stiindlichen Maximal-
bden um 40 0/0 iiber
dem Stundenmittel der 0.6- B3
Windgeschwindigkeit
liegen.
Zu einem vollent- 0.4- t Baigkeitsfaktor B fur verschiedene
Windstrukturen
wickelten Sturm von B
22 m/sec (Stundenmit- Abb. 1. Der B6igkeirsfaktor B fur verschiedene Windstrukturen und seine
tel) wurden also etwa ge- Anderung mit der mittleren Windgeschwindigkeit (nach Rol,rrzscH)
h6ren:
a) bei extremer B6igkeit Maximalbden von 40 m/sec
b) bei normaler Btiigkeit Maximalbden von 34 m/sec
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Bei den geringeren, hier noch interessierenden mittleren Windgeschwindigkeiten zwischen




Die Maximalb6en wurden hier also
bei BL;igkeit Bi um 85 °/9
bei Bdigkeit Be um 55 0/0





iber den Stundenmitteln des Windes liegen. Zu starkem Winde von 12 m/sec (Srundenmittel)
wurden demnach erwa gel ren:
a) bei extremer B8igkeit Maximalb6en von 22 m/sec
b) bei normaler B8igkeit Maximalb6en von 18,5 m/sec
c) bei minimaler B6igkeit Maximalb6en von 16,5 m/sec.
Weiin man diesem vereinfachten System der B6igkeitsfestlegung folgt, so geniigt es, die
Maximalb6 fur jede Stunde und das jeweilige Stundenmittel der Windgeschwindigkeit zu be-
stimmen, um den B6igkeitsgrad eines Sturmes zu fixieren. Man bendtigt dann nicht die
Bestimmung des stundlichen vmim der tiefsten Windflaute.
Von der Nordsee selbst liegen nun allerdings keine Registrierungen der Bdigkeit vor. Die
deutschen Feuerschiffe sind mit Kontakt-Anemometern ausgerastet, die (mit 1 Kontakt fur je
500 m Windweg) nur mittlere Werte fer Windgesciwindigkeiten liefern, aber nicht die B6en
erfassen. So ist man auf die Messungen von Kustenstationen angewiesen. Dies erscheint
zundchst insofern weniger nachteilig, als der bisher behandelte B6igkeitsfaktor (nach RoBirzscH)
sich auf Windregistrierungen von Landstationen - wie Lindenberg bei Berlin und Bad Munster
am Stein - griindet. Die Klassifzierung danach wird also eher auf Stationen an oder nahe
der Kiiste anzuwenden sein als auf die freie See.
In seinem neuen Buche iiber das Klima Englands hat H. H. LAMB (S. 34) einen kurzen
Abschnitt auch der B6igkeit gewidmet. Er definiert den „gustiness factor" als
gust speed minws l*ll speed
ave,age wind speed
und sagt, daB dieser Bijigkeitsfaktor Rir Winde „stiwigst from tbe sea" weniger als 1/2 sei, dati
ein 20-Knoten-Wind etwa zwisden 25 und 15 kn schwanke. Dagegen sei der Faktor fiir das
Binnenland gleich 1, die Differenz zwischen Bden und Flauten also gleich der mitderen Wind-
geschwindigkeit sell,st, so daB sich ein 20-Knoten-Wind etwa zwischen 30 und 10 kn bewege. In
Stidten mit hohen Gebauden kanne der Bliigkeitsfaktor den Wert 2 erreicien, was fur einen
20-Knoten-Wind der Differenz von 40 und 0 Knoten gleichilme. Ein Sturm von 40 kn wurde
„on tbe open coast' etwa zwischen 50 und 30 kn schwanken, dabei wiirde „in billy country
some miles inland" die Schwankung etwa zwischen 38 und 12 kn liegen, in einer Stadt zwischen
35 kn und momentaner Stille.
Vermutlich hat LAMB hier nicht den auf eine Stunde bezogenen „maximalen Baigkeits-
faktor" im Auge gehabt, sondern einen „mittleren" oder auf 10 Minuten bezogenen, aber
seine Ausfiihrungen (iber die Abhingigkeit der Baigkeit vom Relief haben so oder so ihre Gel-
tung. Da es uns jedoch um die B5igkeits-Bewertung individueller Sturme geht, so werden wir
die eingangs gegebene Klassifizierung weiterhin benutzen - mag sie in der Anwendung auf
Kiistenstationen auch eine Relativitit des Urteils (iber das MaB der B6igkeit einschlieBen.
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Im ubrigen wird von manchen Autoren auch das Verhiltnis „B8engeschwindigheit zu
mittlerer Windgeschwindigkeit" als B6igkeitsfaktor genommen, ohne Berucksichtigung der
„Flauten", so bei ROLL (1965, S. 168). Da wir es im folgenden auch nur mit den (maximalen)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
VIll:lxBdn zu tun haben und nicht mit den Flauten, so sei das Verhalmis hier als „Baen-
Vmittel
koeffizient" (b,) bezeichiiet, um eine Verweclislung niit dem „Bdigkeitsfaktor" zu vermeiden.
3. Die B6igkeit bei dem Nordsee-Sturm vom
31. Januar-1. Februar 1953(„Holland-Orkan")
In der Untersuchung uber den groilen Nordsee-Sturm vom 31. Januar bis 1. Februar
1953, der die niederlindische Katastrophenflut ausldste, hatte der Verfasser einen kurzen
Abschnitt der B6igkek gewidmet (1954: RoDEwALD, S. 8 und Fig. 18). Das dorI angegebene
Verhiltnis der Maximalb6eii zur mittleren Windgeschwindigkeit liEr sich allerdings nur in
etwa mit der hier gegebenen Klassihzierung vergleichen. Die damaligen Bestimmungen der
Zahlenwerte beruhten nEmlich auf Wetterfunkmeldungen, und in diesen sind die inittleren
Windgeschwindigkeiten 10-Minuten-Mittel zu den synoptischen Terminen, w hrend sich die
Maximalbaen auf die Zeirspanne von 3 Stunden oder sogar 6 Srunden (bei den Hauptterminen)
vor den synoptischen Beobaclitungsterminen beziehen.
Der hierdurch entstehende Fehlei- ist jedoch durch Ausgleich herabgesetzl, indem eine
gr6Bere Zahl von Einzelmeldungen zusammengefaBi wurde, nimlich an Fillen:
a) fur Maximalli6en 2 70 Knoten 18 britische, 14 niederl ndische FAlle,
b) fiir Maximalbtle,i 55-69 Knoten 26 britische, 69 niederl,Rndische Fille,
c) fiir Maximalb8en 40-54 Knoten 33 britische, 51 niederl*ndische Fille.
Zu den 18 britischen Orkanb6en von - im Mittel - 78,7 Knoten (40,5 m/sec) gehurten
dabei durchsdmittliche Windmittel von 50,2 Knoten (26 m/sec), das heifit: Die Orkant,6en
lagen im Durchschnitt um 56,8 0/0 uber der mittleren Windgeschwindigheit.
In Holland lagen die Orkanbi en nur um 42 0/0 uber der mittleren Windgeschwindigkeit.
Fur die drei Stufen a) b) c) ergibt sich (nach RODEWALD, Fig. 18) bei den Bden
in Grohbritannien ein Werr von 57-60 9/0,
in den Niederlanden ein Wert von 42-46 %.
Der Sturm hitte also, soweit der Vergleich eine Aussage zul :Et, uber den Brkischen
Inseln eine etwas grutiere als „normale Baigkeit" gehabt, hb:tte dagegen iiber Holland stark
nach der Seite „minimaler B6igkeit" tendiert - ein Gegensatz, der seiner Zeit mit dem
Unterschied in der vertikalen Luftschichtung erkl rt wurde.
Nachdem fur einige niederl ndische Stationen graphische Darstellungeii der Stunden-
mittel der Windgeschwindigkeit zusammen mit den stundlichen Maximalb6en ver6ffentlicht
wurden (Rijksw aterstaat u. K.N.M.I., S. 47, Fig. 1.25), k6nnen wir jedoch die B6igkeit
wthrend jenes Sturmes genauer und im Sinne unseres Bi igkeitsschemas betracliten.
Abbildung 2 gibt - nach Interpolation aus der erw*hnten Figur 1.25 - fur Hoek van
Holland den Verlauf der Bdigkeit an, dargestellt durdi die Prozentwerte, um die die Maximat-
b6en uber den Stundenmitteln des Windes liegen. Setzen wir 80 %, 55 0/0 und 40 0/0 als Richt
werte fur die Typen extremer, normaler und minimater B6igkeit, so enthilt der Sturm alle
drei Typ en.Im ganzen zeigt die - nach Augenmah in die Abbildung gelegte - Kurve den
Verlauf an:
Die anfangs etwa normale B6igkeit fallt auf minimale Werte ab, um in der zweiten
6
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Tagesti lfle des 31. Januar ,. -
90- 0 -19.wieder bis zum Typ extre-
mer B8igkeit, der den 1. Fe- ao .. -18
bruar beherrscht, anzusteigen. -
.
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den die beiden „AusreiBer" -
vom 31. Januar 9 und 12 Uhr. 50- e -15I I
Diese Wingen mit dem ./ e
40- 0 -lAKaltfrontdurchgang
des Sturmtiefs zusammen, 30 - 0 ny 4.3
wobei das postfrontale Ab- 1 - 25
flazien des (mittleren ) Will- ZO- .1 2
-20des wesentlich zu der Htihe
des zweiten Prozentwel;tes -15
beitrdgt. Die - als untere
Kurve - in die Abbildung 2 -10
aufgenommenen Stundenmit- ' '·' ' ' · · · · ' · · · ' ' ' · · · · · ·01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 01 03 05 07 0911 13 15 17 19 21 23 Uhr
31 Jan 1 Febil953tel des Windes (*, hier auf
m/sec abgerundet) lassen er- Abb. 2. Hoek van Holland: Prozentuater OberschuB der Maximal-
kennen, daE die extreme bden (je Srunde) uber die Stundenmittel der Windgesdiwindigkeit bei
dem historischen Sturm vom 31. Januai·-1. Februar 1953 (MaBstabBE;igkeit nach dem Wind-
rechrs: Baenkoeffizient = bx). UntererTeil derAbb.: Srundenmittel dermaximum einsetzt (ohne Windgeschwindigkeit (V, in m/sec)
Riditungsinderung des - bx
bereits nordwestlidlen - ·i
60- e -1.6
Windes).
Fur den gleichen Sturm 50- -1.5
liefert die benacibarte Sta- -
40-0
tion Ijmuiden, wie die Ab- 0 -1
bildung 3 zeigt, ein v6llig 30 - I I
0.
.O 0
I Ianderes Bild. Nur zu An- - e
.
fang herrscht etwa „normale 20 - -1.2015
Bdigkeit", dann ist die B6ig- m _ . 0 -30
-11
keit minimal und zeit-
- - 25
weise „ extrem minimal", in-
dem die Maximalb8en die .20
mittlere Windgeschwindig-
keit nur um 12 bis 25 0/0 -15
ubersdireiten. Dabei tritt
-lc
eigentumlicherweise das 88- 0, 63 65 67 69 1'1 a 15 17  9 2 6 61 6 6 07 6 ,1  3 15 W 19 2t 23Uhr
31 Jan, 1. Febr 1953igkeitsminimum in Ijmui-
den um die gleiche Zeit ein Abb 3. I imuiden: Prozentuater UberschuB der
Maximalb ien (je
' Stunde) aber die Stundenmittel der Windgeschwindigkeit bei dem
in der Hoek van Holland sein historischen Sturm vom 31. Januar-1. Februar 1953 (Mafistab
Bi igkeitsmaximum hat. rechts: Baenkoeffizient- bx)· Unrerer Teil der Abb.: Stundenmittel der
Bilder man die Difte- Windgeschwindigiceit  , in m/sec)
renz der prozentuaten Ober-
schasse der Maximalbi;en aber die Stundenmittel des Windes (Ijmuiden minus Hoek van Hot-
land), wie in Abbildung 4 geschehen, so zeigt sid, dai die Bmgkeit bei den beiden Stationen
anfangs ungefallr gleich ist, die Differenz dann at)er immer gr8Ber wird, bis sie in den Fruh-
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+30-
Differenz (IJmuiden minus Hoek van Holland)
+20 der prozentualen Oberschusse der Maximalb6en
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0- nifferenz (IJmuiden minus Hoek van olland)-9 der Stundenmittel des Windes
-2-
Abb. 4. Differenz-Kurven (Ijmuiden minus Hoek van Holland) far den Sturm vom 31. Januar-
1. Februar 1953, und zwar: Oberer Teil: Differenz der prozentualen Oberschusse der Maximalbden










2. 2. .f .f T T
-<
1 /- ' 1 1 1 1
20 22 23 24 02Uhr
31.Jan. 1.Febr 1953
e Hoek van Holland
Zugeh Orige, simultane Stundenmittel
 IJmuiden
und Maximalb6en
Abb. 5. Gleiclizeirige Stundenmittel des Windes in Hoek van Holland und Ijrnuiden und die zugehdri-
gen Maximalb6en in der Nacht vom 31. Januar zum 1. Fet)ruar 1953 (Rechtsverserzung der Punkte
Ijmuiden und Pfeile nur zwecks Veranschaulichung)
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stunden des 1. Februar ihr Maximum erreicht. Dann nimmt die B6igkeitsdifferenz langsam
wieder ab, doch bleibt die B6igheit in Ijmuiden immer erheblich geringer als in Hoek van Hol-
land. Vergleicht man hiermit - nach Abbildung 4, unterer Teil - die Differenz der mitt-
leren Windgeschwindigkeiten von Ijmuiden und Hoek van Holland, so liflt diese nach Vor-
zeichen und Verlauf eine inverse Entwicklung erkennen. Wihiend anfangs beide Stationen
etwa die gleiche mittlere Windgesdiwindigkeit aufweisen, wird der Wind sp ter in I jmuiden
wesentlich stirker als in Hoek van Holland. Die unterschiedliche B6igkeit der beiden Stationen
hangt also zu einem wesentlichen Teil mit der unterschiedliden Entwicklung der mittleren
Windgeschwindigheit zusammen.
Allerdings triigt Zu der Differenz der Buigkeit auch die unterschiedliche St rke der B6en
bei den beiden Stationen bei. Dies zeigt fur einen Zeitausschnitt (31. Januar, 18 Uhr, bis
1. Februar, 2 Uhr) die Abbildung 5, in der die simultanen Stundenmittel des Win(les und
die Maximalb8en der betreffenden Stunde einander gegenubergestellt sind. Die Verbindungs-
pfeile demonstrieren, daB iIi diesem Zeiti-aume bei Ijmuiden
a) alle Stundenmittel des Windes haher,
b) alle Maximalb6en des Windes niedriger
liegen als bei Hoek van Holland.
Ohne die Ursachen dieser systematischeii Differenzen hier schon erditern zu wollen, muB
gesagr werden, da& es fur die Beurteilung der Btjigkeit eines Sturmes sehr miBlich ist, wenn
man aus den Messungen benadibarter Scationen folgern kann:
Die B6igkeit war extrem groE,
- die Bdigkeit var extrein gering.
Es sei bemerkt, dad die benachbarten Stationen Vlieland und Den Helder einen ihnlichen,
wenn auch nicht ganz so schroffen Gegensatz zeigen (a. a. 0. S. 48, Fig. 1.26). Der in dem
niederliindischen Sturmflut-Werk (Fig. 1.27 u. Fig. 1.28) ebenfalls graphisch dargestellte Biiig-
keitsfaktor, bei dem es sich um den „mittleren" liandelt, IA:St Air den 1. Februar 1953 etwa
folgende Werte erkennen:
Hoek van Holland 0,7 bis 1,1,
Ijmuiden 0,3 bis 0,5,
Vlieland 0,6 bis 1,1,





Der Unterschied wird also auch in den mittleren Amplituden, das heilit bei Betrachrung der
Gesamtstruktur des Windes, deutlich. Man kann deshalb davoll ausgehen, dah bereirs die
Erfassuiig der (einen) Maximalb6 pro Stunde und ihr Vergleich mit dem Stundenmittel des
Windes einen brauchbaren In dikator der Ges amtb 6igkeit liefert.
Der Indikator versagt alierdings gelegentlich, und zwar hauptsdclilici
a) im Bereich einer Front, vor allen einer Baenfront mit anschlieBender ausgedehnter Flaute,
b) bei starker - durch die Entwicklung der Wet:terlage bedingter Zunahme oder Abnahme
der mittleren Windgesdiwindigiceit.
Im Falle a) wird die 86 durch ein singulares Ereignis hervorgerufen, das zu der allgemei-
nen Windunruhe der betreffenden Stunde keine Beziehung hat. (Das Ereignis mag auch die
lokale „Kaltfront" eines Gewitters sein.) Den Fall b) kann man sich leicht wie folgt veran-
schaulichen: Wenn die 10-min-Mittel des Windes die Sequenz haben
10 --+ 11 --* 12 --* 14 --* 15 --+ 16 m/sec,
so ist das Stundenmittel 13 m/sec. Die stirkste Bae wird vermutlich in den letzten 10 Minuten
auftreten; sie habe 23,4 m/sec = 80 % OberschuE uber das Srundenmittel. Sdion das letzte
Halbstundenmittel hat aber einen Wert von 15 m/sec, und darauf bezogen betrigt der Ober-
schuli der Maximalbd nur 56 0/0.
9
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nk Fur die umgekehrte Se-
30 -
- 2.5
v . ·4 8 quenz gilteine dlinliche Ober-
28 - i\ - 2.3 legung (sttrkste 1325 in den
26 - ; 4 ersten 10 Minuten). Die B8-u .,8 -2.1 igkeit erscheint also sowolilzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
24 - f %.--0--4
wr \
- 1.9 bei starker Windzunahme
22 - \ - 1.7 wie bei starker Windab-
20 - '1 - 1.5
nahme nach dem Vergleichs-
i schema „stiindliche Maxi-
18 - / 1 - 1.3 malbli/Stundenmittel" uber-
Pe 016 - 4 _ 1.1 trieben hoch.
'0 ,0 Fur die Zunahme des14 - 'e---BB-/ -0.9 Bdigkeitsfaktors bei rasch
12 - -0.7 abnehmendem Winde liEt
10 - · sich das in Abbildung 6 dar-
gestellte Beispiel (nach
HANN-S RING, S. 588) ge-
5- ben. Es heiEt dazu (a. a. 0.,
4 - S. 587): „Bei pbtzlicher
Windabnabme ande,·t sid,
2-
9-10 11-12 13-14 15-16 17-18 19-20 21-22 Uhr
der Bisigheitsdiarakter meist
16. Jan.1918 nicbt im gleidben Tempo wie
die Abnabme de·r Wind-Abb. 6. Verlauf der mittleren Windgesdiwindigkeit (v) und des Bliig-
keirsfaktors (B) in Bad Munster a. Stein am 16. Januar 1918 (nach gescbmindigkeit. Die kine-
HANAT-SURING) tisd e Energie, die der Tur-
bdenzbewegung in de7 Sti -
kei bemegten L*Bmasse innewol,nt, grei# vielmebr in die sch,wacher bewegre Lwfimasse uber
und erbdht deren B6igheitscharakter:
Ein solches „Nachhinken" der B6igkeit gegenuber der mittleren Windst rke erscheint zwar
plausibel, doch dur*e wenigstens ein Teil des extrem hohen B6igkeitsfaktors in dem Verfahren
begrun(let liegen. Wenn die Maximalba jeweils zu Anfang der festen Stunde liegt, muilte ihr
Wert auf das Stundetimittel einer Rexiblen Stunde bezogen werden, die den Termin der
Maximalbd als Mitte hat.
Immerhin - und deshalb dieser Exkurs - scheint das Problem des Nachhinkens von
einiger Bedeutung zu sein. Wie weit stimmt der zugespitzte Satz:
„Der Wind nimmt ab, die Bben bleibenk"
In den Abbildungen 2 und 3 findet sidi diese Erscheinung bei dem Abflauen des Sturmes
in Holland angezeigt, in dem die B6igkeit bei der Windabnahme am 1. Februar wichst. Fur
den meteorblogischen Prognostiker enthilt der Satz eine Warnung vor zu fruhzeitiger „Ent-
warnung" und sollte dalier auf seine Stichhaltigkeit eingeheader gepruft werden.
4. Die B 6igkeit bei dem Nordsee-Sturm vom 16./17. Februar 1962
Betrachten wir aber nun die Biligkeit bei dem Nordseesturm, der die denkwiirdige Sturm-
flut vom 16./17. Februar 1962 nach sich zog. Aus verschiedenen Beobachtungen und Messungen
sowie aus dem Charakter der Luftmasse wurde fiir diesen Sturm eine groge Bdigkeit abgeleitet
(HENSEN, S. 64). Vom Verfasser (1962: RODEFALD, S. 3-4) war gezeigt worden, daB in List
10
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Abb. 7. List auf Sylt und Norderney: Ablauf des historischen Sturmes vom 15.-17. Februar 1962.
Oberer Teil: Prozentualer Oberschuil der Maximalbaen Ue Stunde) uber die Srundenmitrel der Wind-
geschwindigkeit (MaBstab rectirs: B6enkoeffizient = bs). Unrerer Teit: Stundenmirtel der Windgesdiwin-
digkeit (in m/sec)
auf Sylt w hrend eines Zeitraumes von 23 Stunden die huchsten Buenspitzen jeder Stunde im
Durchschnitt etwa 82 0/0 hdher als die Stundenmittel des Windes lagen. Mithin herrschte hier
sogar der Typus extremer Bdigkeit.
Eine auf eine gr ere Anzahl von Kiisten- und Inselstationen der Deutschen Bucht und
auf die beiden St{irme vom 12. Februar und vom 16./17. Februar ausgedehnte Untersuchung
der B6igkeit wurde angesetzt, um den vorl ufigen Befund zu priifen und Ergebnisse auf brei-
terer Basis zu gewinnen. 1)
Vergleichen wir zuni:chst die Bliigkeitsverh ltnisse von zwei Inselstationen an der Deut-
schen Bucht, von List auf Sylt und Norderney, bei dem zweiten Februarsturm 1962, der die
Hamburger Sturmflut-Katastrophe am 17. Februar ausltiste. In Abbildung 7 sind im unteren
Teil die Stundenmittel des Windes (in m/sec), im oberen Teil die prozentualen Obersdilisse der
stundlichen Maximalbuen uber die Stundenmittel dargestelit (Skala rechts: Bdenkoeffizienten).
Es fak sofort auf, daB der B8igkeitsgrad in List auf Sylt ein ganz anderer war als in
Norderney. In List herrscht extremeBijigkeit durchaus vor, indem die Prozentwerte in
vielen Stunden 80 0/0 erreichen oder sogar erheblich uberschreiten. In Norderney dagegen finden
wir wihrend des Sturmes normale und spiter sogar minimale Baigkeit, indem die
Prozentwerte von etwa 550/0 auf Werte um 40 0/0 absinken.
Die nach AugenmaB gezeichneten Ausgleichskurven lassen erkennen, daB eigentumlicher-
weise im Verlauf des Sturmes die Biligkeirsdifferenz zwischen List und Norderney im ganzen
zunimmt.
1) Diese Unrersuchung sowie die bereirs an dieser Stelle ersdienene Arbeit „Zur Ent-
steliungsgeschichre von Sturmflur-Wettertagen in der Nordsee" (Die Kuste, 13, 1965) wurde aus-
gefulirt mit Unterstiitzung durcli die Stiftung Volkswagenwerk, Hannover. Det· Stiftung
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Willrend anfangs Norderney sogar den h8heren B6igkeitsgrad hat, klafft zum Scliluil
eine gut 60prozentige Differenz im Sinne min derer B8igkeit in Norderney.
In der mittleren Windgesdiwindigheit (Abb. 7 unten) ist die umgekehrte Entwicklungangedeutet: Anfangs weist Norderney die geringeren Stundenmittel des Windes auf, dann
aber fast durchweg die hdheren.
Durch die folgende Tabelle 2 1*Et sich das im Durchschnitt inverse Verhalten von




Die Differenz (Norderney minus List auf Syk) der
und Maximalb6en-Relation, 15.
simultanen Stundenmitret des Windes
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Boigl:.-Diff. Fiir 54 Stunden (15.-17. Februar
1962) wurden die Differenzen (Norder-
ney minus List) der Stundenmittel des
9.
Q(3) -+30 Windes zu den Klassen A bis G zusam-
mengefaBt. Dazu wurden die Differenzen
-+20
der Prozentwerte der Maximalbden in\ 0(4)
\ -+10 Parallele gesetzt. Die Tabelle zeigt z. B.,-4 -3 -2 \,1 +1 +2 +3 +4 +5 m/S
11th lillI daB zu einer durchschnittlichen Stunden-\-A w mittel mittel-Differenz (10 Fille) von +4,3 ml
-10
Ii) sec eine Maximalbaen-Differenz von
0--20 -48,3 0/0 gehurt (Klasse A). Das andere
--3 Extrem der Klasse G (3 Fille) weist bei
(12) 1;1) einer Stundenmittel-Differenz von -3,6
--40
(105 m/sec eine Maximalbtien-Differenz von
--50 +26,5 % auf.
% (10) Die Klassenwerte liegen zwar (nach
Abb. 8) nicht auf einer Beziehungsgera-
Abb. 8. Die Beziehung der Wind- und Bdigkeits-Diffe- den, zeigen aber eine systematische An-
renzen (gemDE Tabelle 2) zwischen Norderney und List ordnung im Sinne negativer Korrelation.
auf Sylt (in Klammern Zahl der Fille) Im iibrigen macht die Tabelle 2 deutlich,
daB in 43 Stunden (von 54) Norderney
den st rkeren Wind aufweist und in 45 Stunden die schwachere Bdigkeit.
Vor allem im zweiten Abschnitt des Sturmes liegen in Norderney auch die Absolutwerte
der Maximalbi en fast irnmer niedriger als in List auf Sylt, obwohi die mittlere Wind-
gescliwindigkeit in Norderney gr er ist als in List. Abbildung 9 mag dies fur die Zeit vom
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e List auf Sylt
• Norderney
Abb. 9. Gleichzeirige Stundenmittel des Windes in Norderney und Liar auf Sylt und die zugeh8rigen
Maximalbben vom 16. Februar abends bis 17. Februar 1962 morgens (Rechtsversetzung der Punkre
Norderney und Pfeile nur zwecks Veranschautichung)
Die Pfeile List/Norderney zeigen
bei allen 14 Stundenmitteln aufwdrts,
bei 12 von 14 Maximalb8en abwdrts.
Die Verhiltnisse entsprechen also den in Abbildung 5 fur Hoek van Holland und Ijmuiden
demonstrierten, daB die Station mit dem „Mehr an Wind" ein „Weniger an Bben" registriert.
Ein Vergleich der Verhilmisse in List auf Sylt und Norderney fur den vorhergehenden,
kurzere Zeit dauernden Sturm vom 12. Februar 1962 meige hier - mit Abbildung 10-
angeschlossen werden. Fiir die Nachtstunden vom 11. zum 12. Februar ist der Vergleich leider
unvollstindig wegen Geriitstbrung in Norderney. Im iibrigen ergibt sich ein Whnliches Bild wie
fur den Sturm vom 16.-17. Februar 1962: Anfangs ist in Norderney der Wind schwicher,
die B8igkeit stirker als in List; dann aber kehren sid die Verhdlmisse um, und die B5igkeit
in List uberragt bei weitem die von Norderney, das seinerseits nun viel htshere Stundenmittel
des Windes hat.
Hier sei die Frage angeschnitten, ob die - bisher nicht betrachtere -Windrichtung bei
den Bbigkeitsdifferenzen zwischen Norderney und List auf Sylt eine Rolle spielt. Da besonders
der Ubergang von positiven zu negativen Differenzen interessiert, so ist in der folgenden
Tabelle 3 zun chst die mittlere stundliche Windrichtung (in Zehnergrad) fiir je 5 Stunden vor
und nach diesem „Umschwung" angeben.
Es zeigt sicil keine eindeutige, strenge Beziehung zur Windrichtung. Der WSW-Wind (240
bzw. 2500) mit positiven B6igkeitsdifferenzen bleibr auch beim Auftreten stirkerer negativer
Differenzen zunichst noch bestehen. Spiter allerdings dreht der Wind auf West und schlieBlich
auf WNW. Allgemein l :Et sich nur feststellen, dali Norderney bei (zunehmendem) Wind aus
SSW bis SW groBe B6igkeit (sowohl absolut ala auch relativ zu List auf Sylt) aufweist,
wihrend die mittlere Windgeschwindigkeit geringer ist als die in List. Beginnend bei WSW-
Wind und stilrker werdend mit Winden aus West bis NW, kehren sich die Verhiltnisse um:
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Tabelle 3
Mirtiere Windriclitung (nach 36teiliger Shala; 25 - 2500 - WSW)
in Norderney (N.) und List auf Sylt (L.), dazu Maximalb5en-Differenz (B.-Diff.: in %)
Norderney minus List
15. Febr. 1962 16. Febr. 1962
Stunde 22--23 23--24 00-01 01-02 02-03
B.-Diff.
03--04 04--05 05--06 06--07 07--08
11. Febr. 1962 12. Febr. 1962
Stunde 19--20 20--21 21--22 22--23 06--07 07--08 08-09 09--10 10-11 11-12
B-Diff.
16. Febr. 1962
Stunde 08--09 09-10 10--11 11-12 12--13
B.-DiE.
12. Febr. 1962
Stunde 12--13 13--14 14--15 15--16 16--17
B.-Diff. --80 --33 -40 --35 --67
13--14 14--15 15--16 16--17 17--18
17--18 18-19 19--20 20--21 21-22
Man k6nnve vielleicht vermuten, die viel graBere Baigkeit von List auf Sylt (gegenuber
Norderney) rullre daher, daB im Verlaufe der beiden Stiirme vom Februar 1962 uber Sylt
eine instabilere Luflmasse hinwegstr6mte als iiber Norderney. Sylt liegt dem Zentrum der im
Norden voriiberziehenden Tiefdruckwirbel ein Stuck niiher, k8nnte also in 116henk ltere
Polarluft der Tief-Ruckseite geraten sein als Norderney, womit eine Produktion liefligerer
Bben erklirbar wdre.
Trife diese Deutung der systematischen B6igkeitsdifferenzen zu, so mtifite eine Station
wie Emde n den „Norderney-Typus" geringer B6igkeit aufweisen, wdhrend etwa B ds u m an
der Westkuste Schleswig-Holsteins dem „List-Typus" groler B6igkeit zuneigen sollte.
Das Gegenteil ist der Fall. Dies zeigt die Abbildung 11, in der fur den Sturm vom
16.-17. Februar 1962 die Prozentwerte der stundlichen Maximalbben und die Stundenmittel
des Win(les von Emden-Nesserland und von Biisum einander gegenubergestellt sind.
Basum hat die ganze Zeir aber „mehr Wind" und - von 2 Stunden abgesehen -
„weniger Bdigkeit" als Emden. In Busum finden wir nur am 16. Februar Werte um die nor-
male B6igkeit (550/0 ObersdiuE), wihrend sie am 15. und 17. Februar verbreitet unter die
40 0/0-Grenze minimaler B6igkeit sinken. Emden-Nesserland dagegen weist nur anfangs
normale B6igkeit auf, dann aber uberwiegend extreme Bdigiceit, die sich am 17. Februar -
+38 +10 +14 +2 +5 --24 --19 --32 -52
--14
N. Wind- 23 23 24 25 25 25 25 25 25 25
L. richtung 23 23 25 25 25 25 25 25 25 25




N. Wind- 23 22 22 22 24 24 24 24 24 24
L. richtung 20 20 20 20 25 25 25 25 27 27
--41 --53
--21 --67 --22 --47 --25 --13
-8 --12
N. Wind- 24 24 26 27 27 27 T7 27 28 28




N. Wind- 26 27 27 27 27 27 27 28 30 30
L. riditang 25 25 25 27 25 27 29 29 29 29
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nach dem Abnehmen der mittleren Windstirke - zu Werten um 100 0/0 OberschuE der Maxi-
malblien steigert.
Die mittlere Windgeschwindigkeit in Emden ist zwar immer geringer als die in Busum,
doch tritt eine markante Zunahme der Differenz am 16. Februar zwischen 23 und 24 Uhr
ein, und die vergroEerte Differenz hilt sich dann den ganzen 17. Februar. Bemerkenswerter-
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Abb. 10. List auf Sylt und Norderney. Ablauf des Scurmes vom 11.-12. Februar 1962. Oberer Teil:
Prozentualer OberschuE der Maximalb8en (je Stunde) aber die Stundenmittel der Windgeschwindigkeir
(MaBsmb rechrs: Baenkoeffizient). Unterer Teit Stundenmittel der Windgeschwindigkeit (in m/sec)
(3100) und behilt dann am 17. Februar seine nordwestliche Ridituiig (310 bis 3300). Die
pl zliche Abiiahme der mittleren Windst rke und das gleichzeitige Anschwellen der B6igkeit
scheinen funktionell mit der verinderten Windrichtung zusammenzuhingen.
Dabei ist es ubrigens nicht so, daB hier die absolute Stirke der Maximalbden zunimmt;
sie nimmt im Gegenteil ab, im Mittel von je 10 Stunden vor und nach der Winddrehung von
27,9 m/sec auf 25,2 m/sec, also um 2,7 m/sec. Aber die mittlere Windgeschwindigkeit nimmt
in der gleichen Zeit st rker ab, von 16,1 auf 12,1 m/sec = 4,0 m/sec, und das ergibt eine
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Abb. IL Emden und Basum: Ablauf des Srurmes vom 15.-17. Februar 1962. Oberer Teil: Prozentualer
Oberschuil der Maximalbdeii (je Stunde) uber die Stundenmittel der Windgesdiwindigkeit (Ma£stab
rechts: Baenkoeffizient). Unterer Teit: Stundenmitrel der Windgeschwindigkeit (in m/sec)
5. Die Abhingigkeit der Bi igkeit vom windiiberstr6mten Vorfelde
der Station
Die grofien Unterschiede der B6igkeit zwischen den einzelnen Stationen, die die Zuord-
nung eines bestimmten B6igkeitsgrades zu einem individuellen Sturm und seinen Phasen
(Windzunahme, Scheitel, Windabnahme) so selir erschweren, k6nnen nach dem bisher Gesagten
nicht auf Luftmassen-Unterschiede zuruckgefuhrt werden. Die Ursachen mlissen .lokaler
Natur' sein, wobei in Frage kommen
a) Verschiedenheiten des verwendeten Registriergerits,
b) Unterschiede in der Aufstellung der Windme£anlage,
c) Rauhigkeits-Unterschiede des winduberstrumten Vorfeldes der Station.
Nur die auf c) zuruckgehenden B6igkeitsunterschiede wiren reell, indem sie durch eine
geltndebedingte - wenn auch mehr oder weniger begrenzte - Beein lussung des Turbulenz-
charakters der strtimenden Luft hervorgerufen werden. Dagegen wNren B8igkeitsunterschiede
aus a) und b) nur Scliein-Unterschiede.
Der Umstand, daB sich bei den Stationsvergleidien die Koppelungen „mehr Wind -
weniger B6igkeit" und .weniger Wind - mehr B6igkeit" zeigten, lieli vermuten, daB die
Rauhigkeit des Stationsvorfeldes eine wesentliche Rolle beim Zustandekommen des Wind- und
Baigheitstypus spielt. Eine ebene glatte Oberf che mit relativ geringer Bodenreibung und
Bremswirkung begunstigr einen mchr sterigen und zugleich se:rkeren LuftfluB ; hingegen wird
ein unruhiges Relief, eine rauhe Ober tche (etwa beSeIZt mit Diinen, H usern, Biumen) den
Wind abschwkhen, aber die Turbulenz steigern und damit gelegentlich heftige Baen aus der
ungeschw chten Oberstrdmung „heruiiterholen" ki nnen.
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und Norderney, derselbe GerRtetypus - ein Anemograpli Fuess 82a - im Februar 1962 in
Beti-ieb ware), deuret darauf hin, daB die festgestellten Unterschiede nicht - oder zumindest
weniger - gerdtbedingt waren. I<ehren wir aber zunb:chst zu dem Holland-Sturm von 1953zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
zurack!
Zu den eingangs beschriebenen Differenzen zwischen Ilmuiden und Hoek van Holland
erbat der Verfasser eine Stellungnahme des Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut
in De Bilt und erhielt von Herrn Prof. F. H. SCHMIDT (far die Projektgruppe „Boundary
layer Meteorology=) eine freundiche briefliche Mitteilung, fer die auch an dieser Stelle lierzlich
gedankt sei. Darin wird die Vermutung bestittigt, dati die verschiedene Rauhigkeit des
unmittelbaren Vorfeldes der Stationen fur die Unterschiede verantwortlich sei.
F. H. SCHMIDT sclireibr: "In our opinion the di#evences in mean and maximum evind speed
between limv.iden and Hoek van Holland a·re completely due to difie,·ences of the topography
in the vicinity of the anemometers.
h Es iwst as you swppose: the Youghness of the adiacent fetd, area is tbe principal cowse of
the dijjerences.
At Ilmaiden tbe anemometer was placed at tbe ridge of the dunes some 60 to 80 meters
from the sea-side slope. The Lieight of tbe dunes is about 20 m. At Hoete van Holland tbe ane
mometey station was, *p to 1953, situated behind the danes at the 'Nies,we Waterweg' (in 1954
tbe station was removed to the (lanes).
So at Iimaiden tbe w€stei·ly 'izind reached die anemometer nearly directly from tbe sea,
gbile at Hoele van Holland (in die case of N. W. directions) the wind has to pass a dune area
a few kilometres. The vakes of tbe mean wind speed of Hoek van Holland ppblisbed in on
1953 storm sfirge report bage been corrected for this efect. We did not have enough information
about g*stiness to give a reliable correction for tbe gustineis values.
As to the mean wind speed valwes at I<muiden, we nore know tliat it can be expected tbat
for westerly directions an overspeed of 10 to 2040 Es present due to contraction of streamlines
over tbe dunes. We bare obtained swib vdwes by comparing the registrations of an anemometer
on the dunes near Noo,·dwijk and an anemometer on a tidegawge stake in the sea about 2 kilo-
metres Lrom tbe sboreline in the neigbhourbood of Katwiik.
Tbe difference in gustiness between limwiden and Hoek van Holland is to our mind also
completely or nearly completely due to the difjefence in rougbness of the fetcb area.
1 am not qwite swre whether tbe ratio of maximum gust speed to mean wind speed is a
very good gwstiness measme, becaase the maximum gust speed value is very sensitive to instru-
mental differences (not only of the anemometers bvi of tbe yecorde7s as weR). For Yeliable med#
smement of gwstiness I s*ppose it will be necessary to *se the difference between maximum and
minimwm gwst speed valwes and to use a conection facto7 derived fTom intensive instrumental
"researd.
Fur das Stationspaar List auf Sylt und Norderney seien hier nun einige Angaben gemacht,
die -  hnlich wie bei Hoek van Holland und Ijmuiden - den EinfluE des Stations-Vorfeldes
als wesentliche Ursache der B6igkeitsunterschiede erscheinen lassen. Die Skizze Abbildung 12,
in der die geographische Lage der beiden Stationen einander gegenubergestellt ist, zeigr auf
einen Blick, daB es sick um eine „Gegenaberlage" handelt.
Die Starion Norderney-Georgsh6he liegt an der NW-Kiiste der Insel, die Station List
an der SO-Kiiste des ndirdlichen Sylt. Die direkten Winde von See, ohne viel Landuberstr8-
mung, kommen also
in Norderney aus dem AW-Sektor (WzS bis NO),
in List aus dem SO-Sektor (OzN bis SW).
Wenn zuBeginn der beiden Februar-Sturme 1962 List „mehr Wind - weniger B6ig
keit" aufwies als Norderney, und zwar bei Wind aus SSW bis SW, so lehrt die Skizze, daB
2) Nach der freundlidlerweise zur Verfugung gestellien Akte iiber Lagepline fur Windmes-
ser-Aufsrellungen des Instrumentenamies Hamburg des Deutschen Werierdienstes, auf der audz
die sphteren Angaben uber die deurschen Kustenstationen beruhen.
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Abb. 12. Die Lage der Windmeb-Srationen List auf Sylt und Norderney
bei diesen Richtungen List dic freiere Anstr6mung vom Wartenmeer hat. DaB dann von
WSW-Wind an und bei allen Richtungen von West gegen Nord hin das Verhlitnis u m-
gekehrt ist, steht in Einklang mit der freien Lage zur Nordsee, welche die Station Norderney
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Da beide Stationen auf einem Hugel stehen, die Hdhe des Gebers uber NN nahezu gleich
ist (List 29 m, Norderney 32 m), ebenso die H8he Bber Grund (List 14 m, Norderney 1lm
[uber Gebdudefundament]), so werden von der Aufstellung der Windmesser in engerem Sinne
keine wesentlichen differenzierenden Einfluse ausgehen. Die allgemeine Kurzcharakteristik der
Gerlteaufstellung lautet
a) bei List auf Sylt: „Die Aufstellung in welligem Dunengelinde mit Bebauung ist nicht ganz
einwandfreii
b) bei Norderney-Georgsh6he: „Freie Lage zur Nordsee, jedoch wahrscheintich Verstirkung
des Windes durch Diinen und GebDudeeinfluE. Im Stiden und Osten St6rung durch die
Insel und Stadt."
Es sei hinzugefugt, daB die Diinen in unmittelbarer Nadlbarschaft der Station List eine
Hahe von 12 bis 18 m iiber NN haben, in weiterem Abstande aber - die Westkuste der Insel
ist einige Kilometer entfernt - eine H6he von 25 bis 30 m.
Die Station Norderney-Georgshtihe empfingt den Wind aus West und Nordwest unmit-
telbar von See, w hrend sicli in WSW bis SSW ein welliges Diinenge nde anschlieEr, ab SW
mit der Stadt dahinter. Die „ Geldndest8rung" ist deshalb iii Norderney bei WSW-Wind viel
geringer als bei SW- und SSW-Wind, wahrend fur List das Umgekehrte gilt. Die Umkehrung
der Relation von mittlerer Windgeschwindigkeit und B6igkeit zwischen den beiden Stationen
stimmt hiermit uberein, wenn sie - gemif Tabelle 3 - auch nicht abrupt vor sich geht
Zu dem Vergleich zwischen Biisum und Emden wdre zu bemerken: In Biisum steht
der Windmesser nahe dem Kopf der nach SSW vorgeschobenen Westmole des Hafens, und die
Akte des Instrumentenamtes Hamburg besagt: „Sebr gUnstige freie Aufstellung. Nur im Nord-
sektor EinBuB des Landes und durc,6 entfernte Baulichkeiten." So haben wir freie Anstr8mung
unmittelbar vom Wattenmeer bei allen hier interessierenden Windrichtungen der Sturmflut-
Wetterlagen von SSW bis AW. Die Abbildung 11 zeigt entsprechend fur Biisum: relativ hohe
Windgeschwindigkeit, relativ geringe B8igkeit.
Emden-Nesserland dagegen liegt recht weit von der See; die Station befindet sich nahe
der Nesserlander Seeschleuse im Hafengelinde mit seinen zahireiclien Baulichkeiten. Dem ent-
spricht die geringere Windgeschwindigkeit mit verstdrkter Windunrulie.
Weitere Stationsvergleiche sollen hier nicht angestellt werden. Statt dessen mage ein
zusammenfassender Vergleich folgen.
6. Mittlere Baigkeitstypen an der Nordseekuste bei den Sturmen vom
11./12. Februar und 16./17. Februar 1962
Diplom-Meteorologe HELMUT SCHMIDT, der bei der Auswertung der Ergebnisse der Wind-
registrierungen der beiden Sturme vom 11./12. Februar und 16./17. Februar 1962 mitwirkte,
konnte -ohne Ansehung der Lage und Umgebung der Stationen - nach dem Grade der
B8igkeit zwei Gruppen bilden:
a) die Gruppe Borkum, Norderney, Bremerhaven, Biisum mit geringer Baigkeit,
b) die Gruppe Emden, Wilhelmshaven, Cuxhaven, Brunsbuttelkoog, Schleswig, Wyk auf F8hr,
List auf Sylt mk groBer Baigkeit.
In Abbildung 13 ist eine zusammenfassende Darstellung des B6igkeirsunterschiedes zwi-
schen den beiden Stationsgruppen fur die beiden Februarstiirme insgesamt gegeben, und zwar
ist far alle gemessenen Stundenmittel des Windes von (abgerunder) 11,0 - 11,5 - 12,0 -
12,5 rn/s usw. (v 60) die mittlere Abweichung des stundlichen B6enmaximums hiervon
(Avmax) aufgetragen worden.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Die Abweichungen der einzeinen Maximalbaen streuen anBerordentlich stark. Um ein
Beispiel herauszugreifen: Bei v 60 - 18,0 m/sec liegen die (natarlich stets positiven) Abwei-
chungen der Maximalb6en:
a) in der Gruppe Borkum-Biisum zwischen 4 und 17 m/sec,
b) in der Gruppe Emden-List zwischen 7 und 19 m/sec.
Hierbei ist die Gruppe Borkum-Basum mit 19 Werten vertreten, deren mittlere Abwei-
chung + 9,2 m/sec ergibt, die Gruppe Emden-List mit 24 Werten, deren mittlere Abweichung
+ 13,5 m/sec ergibt. Eine Punkrwolke der Einzelabweichungen wiirde infolge der groBen
Streuung wenig Ordnung verraten.
61)max
.b)
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(a} Gruppe Borkum- Bhum
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Abb. 13. Die mittleren Oberschusse der stindlichen Maximatbuen (Av.,ax) uber die Stundenmittel der
Windgesdiwindigkeit (vco) fur die Starionsgruppen (a) Borkum-Busum, (b) Emden-List auf Sylt.
Mittelwerte (in m/sec) fur die beiden Sturme vom 11.-12. Februar und 16.-17. Februar 1962
Die in Abbildung 13 start dessen wiedergegebenen mittleren Abweichungen der
Maximalb6en von den Stundenmitteln des Windes lassen immerhin soviet Ordnung erkennen,
daf sich eine Beziehungsgerade Air jede Stationsgrupe ziehen liht. Nach diesen Beziehungs-
geraden l£Bt sich zu jedem Srundenmittel des Windes die durchschnittliche Maximalh6he
angeben; zum Beispiel wiirde zu einem Stundenmittel von 14,0 m/sec geh6ren
a) in der Gruppe Borkum-Bilsum eine mittlere Abweichung der Maximalb6 von + 7,0 m/sec,
also ein Btienwert von von 21,0 m/sec = 50 % hbher als das Stundenmittel;
b) in der Gruppe Emden-List eine mittlere Abweichung der Maximalbdi von + 11,0 m/sec,
also ein B6enwert von 25,0 m/sec = 790/0 hi her als das Stundenmittel.
Allerdings ist auch die Streuung der Mittelwerte Avm:, um die Beziehungsgerade noch
erheblich, und sie ist im ganzen bei der Gruppe Emden-List grdlier als bei der Gruppe Borkum-
Busum, obwolil die Zahl der Stationen bei ihnen sich verhillt wie 7:4 und wegen der ent-
sprechend gr8Beren Zahl der Einzelwerte in der Gruppe Emden-List an sich ein besserer Aus-
gleich durch die Mittelbildung erfolgen sollte. Man darf hierin einen Ausdruck dafur sehen, daB
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DaS die Beziehungs-
kurven tatsdchlich Gera-
de sind, kann im librigen
nidit als sicher gelten.
Einmal mussen sie gegen
niedrigere Werte von 9
hin konvergieren und sich
im Nullpunkte treffen -
etwa wie in Abbildung 13
gestrichelt angedeutet -,
zum anderen sclleint der
Anstieg der Beziehungs-
kurven bei den Stunden-
mitteln oberhalb 20 m/
sec schwicher zu werden.
Hier wird allerdings die
Zahl der Einzelwerte im-
mer geringer, so daB die
Mittelwerre der Abwei-
chungen Livmax nicht ge-
nugend belegt sind.
Setzt man die Bezie-
hungsgeraden der Abbil-




















Abb. 14. Die mittleren prozentualen Oberschusse der stundlichen Maxi-
malbaen uber die Stundenmirtel der Windgesdiwindigkeit fur die Sm-
tionsgruppen (a) Borkum-Busum, (b) Emden-List auf Sylr. Mitrel-
werte fur die beiden Sturme vom 11.-12. Februar und 16.-17. Februar
1962
ergibt sich aus ihnen die in Abbildung 14 dargestellte Beziehung des prozentualen Uberschusses
der stundlichen Maximalbuen (uber die Stundenmittel der Windgeschwindigkeit) zu den
Srundenmitteln.
Der prozentuale UberschuB nimmt bei beiden Stationsgruppen mit wachsender mittlerer
Windgeschwindigkeit ab, mit dem Anstieg von 11 auf 23 m/sec
a) bei der Gruppe Borkum-Basum von 53 auf 46 0/0,
b) bei der Gruppe Emden-List von 87 auf 66 0/0.
Die durchschnittlichen B6igkeksunterschiede zwischen den beiden Stationsgruppen sind also
bei groBen Windsdirken wesentlich kleiner als bei geringeren Windstlirken.
Man kann weitergeheiid auch die Frage stellen, wie sich die unterschiedliclien Windrichtun-
gen bei den beiden Stationsgruppen auf die Baigkeit auswirken. Um hierbei noch eine einiger-
maEen ausreichende Zahl von Einzelwerten fur die beiden Februar-Sturme zur Verfligung zu
haben, wurden die Richtungen
220 bis 2500 - SW bis WSW
260 bis 2900 - WzS bis WNW
300 bis 3300 - NWzW bis NWzy
zusammengefa£t. Die Abbildungen 15 bis 17 zeigen die mittleren Abweichungen der Maximal-
blen von den Stundenmitteln fur diese drei Richtungssektoren bei der Stationsgruppe Borkum-
Biisum. Versudisweise sind in die Abbildungen Beziehungsgerade eingezeichnet worden, und
ebenso ist fur die (hier nicht gebrachte) Stationsgruppe Emden-List verfahren worden.
Hieraus ergeben sich die Kurven der Abbildung 18 fur die prozentuale Abweidlung der
Maximalbden von den Stundenmitteln des Windes. Bei der Stationsgruppe a) Borkum-
Biisum mit minderer B glceit zeigr sich: Die Bi igkeit ist bei Winden aus SW bis WNW
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Abb. 15. Die mirderen Oberschusse der srundlichen Maximall)6en uber die Srundenmirrel des Windes fur
die Stationsgruppe (a) Borkum-Bumm und die beiden Sdirme vom 11.-12. Februar und 16.-17.
Februar 1962. Windrichrungssektor: 220-2500
Gruppe Borkum - Busum 260-290'
Abb. 16. Die mittleren Oberschusse der stundlichen Maximalbden uber die Stundenmittel des Windes fur
die Stationsgruppe (a) Borkum-Biisum und die beiden Sturme vom 11.-12.Februar und 16.-17.
Februar 1962. Windrichtungssektor: 260-2900
digkeit kaum. Bei nordwestlichen Winden (300-3300) ist sie etwas gr6Ker und nimmt mit
wachsender Windst rke langsam ab, bleibt aber bei Sturm (21-25 m/sec) praktisch gleich.
In der Stationsgruppe b) Emden-List mit grofter Biligkeit ist die B8igkeit bei Winden
aus W bis AW (260-3300) wesentlich grd£er als bei solchen aus SW bis WSW (220-2500).
Sie nimmt im abrigen mit wachsender mittlerer Windgeschwindigkeit stark ab.
Diese Befunde, wegen des vorgenommenen (rechnerischen und graphischen) Ausgleichs
mit Vorsicht zu bewerten, deuren darauf hin, da£ selbst zwischen den Stationsgruppen noch
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Gruppe Borkurn - Busum 300-330'




Abb. 17. Die mirtleren Ubersdiasse der srundlichen Maximalb6en uber die Stundenmittel des Windes
fur die Stationsgruppe (a) Borkum-Biisum und die beiden Stiirme vern 11.-12. Februar und 16.-17.
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Abb. 18. Die mittleren prozentualen Uberschusse der stundlichen Maximalbden iiber (lie Stundenmittel
des Windes fur verschiedene Windrich[ungssekroren (220-2500, 260-2900,300-3300) bei den beiden
Srarionsgruppen (a) Borkum-Busum, (b) Emden-List auf Sylii. Miwelwerre fer die beiden Sturme vom
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elle Note" bezuglich der Windstruktur bei den verschiedenen Anblasriditungen hat, so wfire
eine vergleichende Untersuchung vieler Filie Air die einzelnen Stationen n6rig, um zu einem
System von Wertigkeiten und Bewertungen der Windmessungen zu gelangen.
Einstweilen 1*Bt sich aus der sehr unterschiedlichen B6igkeit bei den verschiedenen
Stationen kein reprisentatives MaB far die Bdigkeit eines bestimmten Sturmes ableiten. Es
wire daher hier untunlich gewesen, die B6igheit genauer zu bestimmeii als durch das einfache
Verhliltnis der stundlichen Maximalbden zur mittleren Windgescliwindigkeit, obwohl die von
F. H. SCHMIDT (vgl. S. 17) geauBerten Bedenken gegen das Bi igkeitsmaB sicher zu RechtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
bestehen.
7. Zur Frage der B digkeit iiber See
Da im Zusammenhange mit Sturmfluten die B6igkeituberSeein erster Linie inter-
essiert, so kaiin man davon ausgehen, daB die Bi igkeit der relativ „ungest6rten" Stationen
der Gruppe Borkum-Basum die Verluilmisse uber See am besten kennzeidinet. Aber wird man
damit etwa dem Sturme vom 16./17. Februar 1962 unternormale Bligkeit zuzusprechen haben?
Wenn diese Stationsgruppe einen durchsdinittlichen B8enkoeffizienten um 1,48 aufweist und
damit etwa die Mitte hilt zwischen „noi-Inaler B6igkeit" und „minimater Btwigkeit", so
geschieht diese Einstufung ja nach der Land-Klassifikarion der B6igkek.
Es darf als sicher gelten, daE die Klassen extremer, normaler und minimaler B8igkeit uber
See - wegen der geringeren Rauliigheit - niedri ger liegen ala Bber Larid. Die binnenldndische
Klasseneinteilung, die mangels Vorliegen einer See-Skala benutzt wurde, wird sidi also am
ehesten auf die
„ gestdrte" Stationsgruppe Emden-List anwenden lessen. Indem diese Stations-
gruppe den Typus extremer Bdigkeit oder zumindest stark ubernormaler Bbigkeit zeigte
(B8enkoeffizient um 1,8), wire zu folgern, daB dem Sturme vom 16./17. Februar 1962 eine
erheblich Cibernormale Buigkeit zu eigen war. Man muE dazu nur unterstellen, dati die „spe-
zifisdie" B5igkeit des Sturmes voin 16./17. Februar 1962 uber Land und See etwa die gleiche
war, das heiEt: daE sie etwa im gleichen Verhalmis zur normalen B8igkeit Uber Land und See
stand. Das erscheint plausibel, da sich die spezifische B6igkeit eines auflandigen Sturmes beim
Obertritt auf Land nicht abrupt dndern kann.
Um zu schlussigen Aussagen uber die B6igkeit des Windes bei Sturmflut-Wetterlagen zu
kommen, bedurKe es
a) einer statistisch - aus MeBreihen auf See - gewonnenen Kiasseneinteilung des B6iglceits-
faktors uber See,
b) des Anschlusses dieser MeBreihen an solche benachbarter, reprisentativer Kustenstationen
und/oder 1nselstationen,
c) nach Maglicikeit auch aktueller Baigkeitsmessungen auf See bei einigen Sturmflut-Wetter-
lagen.
Die verlasseiien „well protectors" im Bereich der Deutschen Bucht - fur Ulbohrungen
errichtete Gerliste, die niclit mehr benutzt werclen erscheitted fur Buigkeitsmessungen auf
See geeignet.
Im Kaspischen Meer hat bereits GOP-rAREV (zitiert bei ROLL, 1965) auf einem Olbohrturm
in der See Bijigkeitsmessungen vorgenommen, und zwar in H6hen von 5,7, 15,0, 27,3 und
50,6 m iiber der Meeresoberfidche. Die von ROLL (a. a. O. S. 168 K.) mitgeteilten maritimen
B6igkeits-Koeffizienten (nach GoP'rAREV) beziehen sidi auf 10-Minuten-Intervalle und geben
das VerhD:ltnis der maximalen B6engeschwindigkeit (wihrend verschiedener Intervalle von
1 bis 600 sec) zum 10-min-Mittel des Windes an (berlidisichtigen also nicht die Flauten). Von
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ihnen interessieren hier jene, die die Maximalb8 wihrend 10 min zur mittleren Wind-
geschwindigkeit dieser 10 min in Beziehung serzen. Diese entsprechen zwar nidit unseren
„Btienkoeffizienten", die sich auf die Zeit von 60 min beziehen, erscheinen aber in erster
Ndherung vergleichbar.
Als Mittelwerte dieses 136igkeitskoeffizienten iiber See finden sich bei RoLL angegeben:
flir 5,7 m Hdhe 1,370
fur 15,0 m H he 1,278
fur 27,3 m H6he 1,238
Air 50,6 m H6lze 1,220.
Ein Baigkeitskoeffizient von rund 1,3 fur 10 m H6he wiirde dem Typus minimater B6ig-
keit uber Land naliekommen. Der Vergleich leider allerdings darunter, daB die auf 10-min-
Intervalle bezogenen 136igkeitswerte systematisch niedriger sein mussen als die auf 60-min-
Intervalle abgestellten (die Wahrscheinlichkeit eines hdheren Windextrems wi:chst mit der
betrachteten Zeit).
Bemerkenswert und eigentumlich ist, da£ nach den Untersuchungen von GOPTAR£V (ROLL,
S. 169-170) die Verstiirkung des thermischen Austausches zu einer Abnahme des Buigkeits-
koeffizienten aber See fahrt; ala mittlere Werte sind angegeben:
in 5,7 m HBhe
in 15,0 in H6he





(auch hier Verhiltnis der maximalen Bilengeschwindigkeit iii 10 min zur mittleren Wind-
geschwindigkeit der 10 min). Die B8igkeirskoeffizienten sind bei stabiler Schiditung also gr6Ber
als bei instabiler. le mehr die Windgeschwindigkeit 15 m/sec uberschreiret und damit die
dynamische Turbulenz dominiert, desto geringer wird allerdings die Differenz, um schlidlich
zu verschwinden (RoLL, S. 169). Bei sturmischen Winden wurde also die thermische Schichrung
keine Rolle fur die Bdigkeit uber See spielen.
Die Abllingigkeit des B6igkeitscharakcers von der Temperaturschichtung iiberLand ist
umgekehrt so, daB stabiler Schiclitung ein geringer, instabiler Schiclitung ein grofier B6igkeits-
faktor entspricht. In einer Juli-Dekade im Binnenlande zeigte sich ein ausgepreRgter tiglicher
Gang; der Buigkeitsfaktor ( Vmax
- vmu ) hatte
Vmittel
sein Minimum von 0,74 zwischen 4 und 5 Uhr,
sein Maximum von 1,57 zwischen 13 und 14 Uhr.
Der tigliche Gang der 86igkeir ist also Whnlich dem der mittleren Windgeschwindigkeit;
auch diese hat ihr sommerliches Maximum gegen 14 Uhr, ihr Minimum gegen 4 Uhr (HANN-
SORING, S. 620). Die Verstarkung des thermischen Austausches iiber Land fuhrt also zu einer
Zunahme sowolil des Windes als auch der Baigkeit.
Die zeitliclie Windzunahme in den untersten Luftschichten geht dabei auf Kosten der
Windgeschwindigkeit in der Hiihe: Oberhalb 100 m Hdhe (im Sommer) zeigt die Wind-
geschwindigkeit den entgegengesetzten  glichen Gang, mit Maximum nachts und Minimum
tags. Das vertikale Profl der Windgeschwindigkeit wird also bei Erwtrmung der LuK vom
Boden aus und Entstehen einer instabilen Luftschich[ung durch die vertikalen Umlagerungen
ausgeglichener, die Windzunahme nach oben ist im Falle der Instabilitit geringer.
Uber See spielt die strahlungsbedingte Tagesperiodik der Temperatur kaum eine Rolle.
Hier wird die Lufischichtung im wesentlichen advektiv bestimmt. Warmlufizufuhr (Luft
wirmer als das Wasser) fithrt zu stabiter Schiditung, Kaltluflzufuhr (Lufk k*lter ats das Wasser)
25
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zu instabiler Schichtung. Die Versti rkung des thermischen Austausches in instabiler Kaltluft
steigert die Windgeschwindigkeit in Meeresnahe (auf Kosten des Oberwindes); in ausgeprhgrer
Kaltluft kann man mit 80 0/0 des Gradientwindes rechnen, gegenuber nur 550/0 in ausgeprtgter
Warmluft.
DaB die B6igkeit in der Kaltluft uber See (Fall instabiter Schichtung) dagegen nicht erhaht,
sondern vermindert isr - jedenfalls bei Winden von weniger als 15 in/sec -, entspricht nicht
den ublichen Vorstellungen, wie sie eingangs (vgl. S. 2) wiedergegeben wurden und in der
--25.kej'  oudzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abb. 19. Windregistrierung von Brest-Guipavas im Warmsektor und in der kalten RudseirenluA eines
Tiefs (nach B RENGER und PAGES)
Vorhersage-Praxis zur Anwendung kommen. Eine Priifung des Sachverhalts fur die Nordsee
- etwa durch Messungen auf den schon erwihnten „well protectors" - erscheint nutzlich, da
fiir Sturmfluten an der Deutschen Bucht die Winde aus West bis Nordwest, mit Kaltluft von
der .Ruckseite" der Tiefdruckwirbel, in erster Linie von Bedeutung sind.
Der Widerspruch mag wenigstens teilweise damit zu 16sen sein, daB man zwischen
B6en = „squalls" und B8igkeit - „gustiness- unterscheidet. Die deutsche Sprache kennt den
Unterschied zwischen „gust" und „squall" nicht, es sei denn, man setze fur „gust" WindstoE
und fur „squall" Bu. Der Unterschied meg an Hand der Abbildung 19 erlfutert werden, die
der Arbeit von B RENGER und PAGES (1958) entnommen ist.
Es ist eine Windregistrierung der Station Brest-Guipavas am Westende der Bretagne, und
zwar fur „Westwetter", wie es dort vom freien Nordarlantik hereinkommt. Die unterschied-
liche Windstruktur im Warmsektor (secteur chaud) des Tiefs und in der Ruckseiten-Kaltluft
(Iraine) tritt deutlich hervor: In der Warmluft herrscht ziemlich konstante Bdigkeit (gustiness)
und eine ziemlich konstante mittlere Windgeschwindigkeit; in der - im ganzen schwacher
bewegten, weil unter geringerem Luf druckgefille strumenden - Kaltluti zeigen sich dagegen
starke Flukruationen der mittleren Windgeschwindigkeit und dazu verschiedene Bi;en (squalls),
vielfach an Cumulonimbus-Gewdlk (cb) und Schauer geknupfi. Diese squalls bestehen oft aus
einer ganzen Serie (abklingender) S Be und treiben dann auch die mittlere Windgeschwindig-
keit - sofern man etwa 10-min-Mittel betrachtet - hoch.
In diesem Falle liefert also der B6igkeitsfaktor, wenn man die Maximalba einer Stunde
auf das Stundenmittel des Windes bezieht, meist ganz andere, und zwar viel 116here Werte
als der Btjigkeitsfaktor, der die Maximalb6 von 10 min auf das 10-min-Mittel der Wind-
geschwindigkeit bezieht.
B RENGER und PAGES, die die maximale Bdengeschwindigkeit in 10 min zum 10-min-
Mittel des Windes in Beziehung gesetzt haben, finden tatsachlich, dail bei einer mittleren Wind-
gesdiwindigkeit von 12 m/sec und mehr die Biiigkeit (mittlere Geschwitldigkeit der Maximal-
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bden) im Warmsektor gr8Ber ist als in der IUickseiten-Kaltluft, wthrend bei geringeren mitt
leren Windgescliwindigkeiten (4-11 m/sec) die Rlidseiten-Luft die h8heren Geschwindigkeiten
der Maximalbben aufweist.
Die Station Brest-Guipavas liegt zwar auf einem ziemlich freien Plateau (98 m Seel he)
8 km nord6stlich Brest, ist aber nach SW bis W fast 28 km von der See entfernt. Im tibrigen
haben die Autoren nur solche B6en gezihlt, die den Wind als „vent en rafales" einstufen,
d. h. die das 10-min-Mittel der Windgeschwindigkeit mindestens um 10 Knoten (5 m/sec) far
wenigstens 1 sec, aber nicht mehr als 20 sec aberschreiten.
Obwohl die Ergebnisse deshalb nicht gu I Zu vergleichen und zu verallgemeinern sind, mag
der interessante Befund fur Warmsektor und Ruckseite - unter Zusammenfassung der bei den
Autoren getrennren Halbjahre Winter und Sommer - hier Platz finden.
Tabelle 4
Mittlere Geschwindigkeit (in m/sec) der Maximalbden in 10 min fur die verschiedenen 10-min-Miuel
Mittl. Wind

































8. Die Bedeutung der B6igkeit fur die Schitzung der Windstirke
Es m6gen liier noch einige Bemerkungen angebracht sein iiber die Bedeutung der B6igkeit
fur die Schitzung der Windst rke. Als Beispiel diene wieder der historische Sturm vom 16./17.
Februar 1962.
Die Signalisten an zahlreichen deutschen Sturmwarnstellen fuhren regelmtbig Wind- und
Wetzel·beobachtungen aus, dat·unter auch Schitzungen der Windstb:rke (um 8, 14 und 20 Uhr
MEZ). Bei Vorliegen von Wind- oder Sturmwarnungen wird die zeitliche Folge der Wind-
beobachrungen verdichtet, der Zeitraum erweitert. Von 6 bis 22 Uhr werden sie dann alle zwei
Stunden vorgenommen.
Um den Verlauf des Sturmes vom 16./17. Februar 1962 festzustellen, wurden die Beob-
achtungen der folgenden 22 Sturmwarnstellen im Warnbereich der deutschen Nordseekiiste
benutzt. Hierbei handelt es sich um Stationen auf Inseln und Halligen, an der Kiiste und am
Unterlauf der Flasse: Amrum, Pellworm, Husum, Westerhever, Stiderh , T6nning, Busum,
Neuwerk, Belumer Schanze, Brunsbuttelkoog, Gluckstadt, Stadersand, Altenwerder, Leucht-
rurm Hoheweg, Schilligharn, Wilhelmshaven, Brake, Carolinensiel, Norddeich, Borkum, Greet-
siel, Oldersum.
Mittelt man zu jedem der Termine von: 15. Februar, 22 Uhr, bis zum 17. Februar,
22 Uhr, die geschatzten Windstarken der 22 Stationen, so ergibt sich der in Abbildung 20
dargestellte Verlauf des Sturmes. Die beobachtungsfreien Nachtzeiten sind durch Strichelung
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etwa 34 Stunden eine Windstirke 2 7,5 Beaufort
etwa 28 Stunden eine Windstirke 2 8,0 Beaufort
etwa 23 Stunden eine Windstirke 2 8,5 Beaufort
erwa 17 Stunden eine Windirdrke #i 9,0 Beaufort
etwa 13 Stunden eine Windsthrke > 9,5 Beaufort
erwa 8 Stunden eine Windstdrke 2 10,0 Beaufort
awa 5 Stunden eine Windstirke 2 10,5 Beaufort
Als gemittelte Windstirke (von 20 Stationen) fur 22 Uhr am 16. Februar 1962 ergeben
sich 10,7 Bft. Im einzelnen sch tzten die Signalisten zu diesem Termin:
an 5 Stationen Windstirke 12
an 6 Stationen Windstirke 11
an 6 Stationen Windstdrke 10
an 1 Station Windsdirke 9-10
an 2 Stationen Windstirke 9.
An den zwei Stationen, an denen die 22-Uhr·Beobachtung ausfiel, wurde zum Vorcermin
(20 Uhr) Windstirke 10 bzw. 12 gesch tzt, so daB ihre Hinzunahme das Gesamtmittel von
10,7 BA Zumindest nicht erniedrigt li tte. Nur das abendliche Maximum des Sturmes sei hierzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
betrachret.
Nach der internationalen Umrechnungsskala geken far die oberen Beaufortstdrken folgende
mittlere Windgesdiwindigheiten in m sec:
Bft 8 - 17,2-20,7 m/sec (starmischer Wind)
Ba 9 - 20,8-24,4 m/sec (Sturm)
Bit 10 - 24,5-28,4 m/sec (schwerer Sturm)
Bft 11= 28,5-32,6 m/sec (orkanartiger Sturm)
Bft 12 - 32,7 m/sec und mehr (Orkan).
Fur 10,7 Bil betruge demnach die iquivalente Windgeschwindigkeit 29,3 m/sec. Was aber
wurde tatsichlich gemessen  Die folgende Tabelle 5 gibt einen Oberblick iiber die Ergebnisse
der Registrierungen
a) von 6 Feuerschiffen (Elbe 1, Elbe 2, Weser, P 12, P 8, Borlfunlriff),
b) von Helgoland,
c) von 4 friesischen Inselstationen (Borkum, Norderney, Wyk auf F8hr, List auf Sylt),
d) von 5 Landstationen (Emden, Willielmshaven, Bremerhaven, Brunsbiittelkoog, Biisum)
- und zwar (jeweils in m/sec) das durdischnittliche Stundenmirrel und das hachste 10-min-
Mittel der betreffenden Stunde. Da die Beobachrungstermine bei den Sturmwarnstellen
vielleicht nicht uberall genau eingehalten wurden, so sind Init Vorbedacht zwei Stunden (21 bis
23 Uhr) und alle 12 darin enthaltenen 10-min-Mittel in Betracht gezogen worden.
Auiler der plausiblen Abnahme der Windgesdiwindigkeit von See nich Land ist aus der
Tabelle zu ersehen, dah eine Windgeschwindigkeit von 29,3 m/sec, wie sie dem Mittel der
Tabelte 5
Srundenmittel und !16cbstes 10-min-Mkrel der Windgeschwindigheit (in m/sec) am 16. Februar 1962,
21 bis 23 Uhr
(a) Durdischnitr von 6 Feuerschiffen
(b) Helgoland
(c) Durchschnitc von 4 Inselstationen





23,5 23,4 25,0 24,8
22,2 22,3 24,3 23,9
21,2 20,4 24,0 24,3
19,1 20,0 20,5 21,5
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Schikzungen von 10,7 BR ent- 11-
spriche, nicht entfernt ermicht wird -,Bft 5h
- nicht einmal im hachsten 10- i
min-Mittel der Feuerschiffe. 10- 1 Bh
Berucksichtigt man die- Lage ,
einer Reihe von Sturmwarnstellen 1, 13h
an den Flufillufen weir ab von der
9- \ 17 h
Kusre, so wiirde man ihrem Kol-
lektiv um 22 Uhr eine Wind- 23 h
geschwindighek von rund 20 m/sec
zuerkennen, was nach der Um- 8- 28 h
i·echnungsskala dem obersten Be-





Tars*chlich wurde z. B. bei
4 Signalstellen, wo der Wind ge-
schlitzt und - unabhiingig da-
von - art einer Station registriert 6-,ii,1,1,11'',1,'',,*','',|
00 04 08 12 16 20 00 04 08 12 16 20 00
wurde (Borkum, Wilhelmshaven, 16.Febr. 1962 17. Febr. 1962
Brunsbuttelkoog, Busum) der Wind
um 22 Uhr (21.50 bis 22.10 Ulir) Abb. 20. Verlauf des Sturmes vom 16.-17. Februar 1962 im
registriert zu durchschnittlich
zungen an 22 Sturmwarnstellen (gemkteli). Rechts: Zahl der
nordwestdeursdien Kustengebiet ·nach den Windsdirke-Schit-
18,9 m/sec (- 8,0 Bft), Stunden, in denen die betreffende Windsdirke erreicht oder
gesch  tzt zu durchschnittlich uberschritten wurde
10,1 Bft (= 26,8 m/sec).
Haben sidi also die 20 oder 22 Beobachter, von denen nictit ein einziger Stirke 8 angab,
einseitig nach oben hin - teils mehr, reils weniger, im Durchschnitt um gut zwei Bft - ver-
schatzt? Herrschte, um es mit den gebriuchlichen spractilichen Bezeichnungen auszudriicken,
um 22 Uhr nuii schwerer bis orkanartiger Sturm, oder wellte nur ein sturmischer Wind, allen-
falls „knapper" Sturm? Hitten die Hydrographen nicht nacligewiesen, daB zu der sakularen
Sturm lut der Nacht vom 16. zum 17. Februar 1962 eine sog. Fernwelle („external surge")
wesentlich beitrug (vgl. KOOPMANN, 1962), so wiirde man in Anbetracht der extremen Aus-
wirkungen - Hochwasser in Cuxhaven und Hamburg nur mit dem von 1825 vergleichbar! -
geneigt sein, das Walten eines orkanartigen Sturnies anzunehmen.
Die Diskrepanz riflirt zweifellos im wesentlichen daher, daft der Windschitzer an Land
die Windsdrke - zumindest bei starkerem Winde - mehr nach den vorhandenen
Bden schlitzt als nach dermittleren Windgeschwindigkeit.
Wenn die B6en um 450/0 uber der mittleren Windgeschwindigkeit liegen, so ergibt das
eine Relation von z. B. 20 m/sec zu 29 m/sec. Wer nach diesen ]38en schitzt, wiirde sagen:
„schon Windsttrke 11, orkanartiger Sturm". Wer aber die mittlere Windgeschwindigkeit
mifit und nach besteliender Vorschrift umrechnet, wiirde zu dem Ergebnis gelangen: „noch
Windstitrke 8, sturmischer Wind".
In unserem Falle wird allerdings der Umstand, daB es sich um einen Nach tsturm
handelte, einen Dunkelheitsfehler in die Sch tzung gebracht haben, der sich iiI)erwiegend im
Sinne einer U berschitzung der Windstdrke auswirkte. Deshalb sei hier noch ein Vergleich
der 16-Ulir-Schitzung angeschlossen, eines Termins mit geniigender Tageshelligkeit. Zu dieser
Zeit ergab die Windschlitzung bei den 22 Sturmwarnstellen im Durchschnitt (knapp) 9,7 Bft,
nach der Umrechnungsskala 25,2 m/sec entsprechend. Im einzelnen schkzten hier die Signalisten:
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an 4 Stationen WindstRrke 11 an 4 Stationen Windstb:rke 9
an 8 Stationen Windstirke 10 an 3 Stationen Windstirke 8.
an 3 Stationen Windstirke 9-10
Die Vergleichstabelle hierzu sieht folgendermaBen aus:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tabelle 6
Stundenmirrel und hadistes 10-min-Mitret der Windgeschwindigkeit (in m/sec) am 16. Februar 1962,
15-17 Uhr
(a) Durdischnirt von 6 Feuerschiffen
(b) Helgotand
(c) Durchschnitt von 4 Inselstationen





















Bei den 4 Stationen Borkum, Wilhelmshaven, Brunsbuttelkoog, Biisum wurde der Wind
um 16 Uhr (15.50-16.10 Uhr)
re gis tri ert zu durdischnittlich 19,0 m/sec (- 8,0 Bft),
geschitztzu durchschnittlich 9,75 Bft (- 25,3 m/sec).
Tatsichlich ist also zur Zeit der Helligkeit ein etwas besseres Verh ltnis von Sch tzung
und Messung vorhanden. Der Wind wird um 16 Uht durdischnittlich um eine volle Beaufort-
stirke niedriger geschitzt als um 22 Uhr; der gemessene Wind hat aber um 16 Uhr bei den
Insel- und Landstationen im Durchschnitt nahezu die gleiche Geschwindigkeit wie um 22 Uhr.
Die Dunkelheit liar demnach zu einer Obersch*tzung der Windstirke gefuhrt, was man zumal
fur die geschbtzten Orkan-Windstdrken 12 (5 Stationen) annehmen mu£.
Davon bleibt jedoch unberuhrt, dail der Durchschnitt der Schdrzungen zu „Sturm" bis
„schwerem Sturm" (Bft 9-10) tendierte, wo die Messungen nach der offiziellen Umrechnung
nur „sturmischen Wind" bis „Sturm" (Bfr 8-9) ergeben.
Hier kommt das Problem der Windgeschwindigkeits-Aquivalente der
Beauf ort- Gr ade zum Tragen, das schon seit idngerem in der internationalen Diskussion
Steht (Vgl. WALDEN). Es ist hier nicht der Ort fur eine Er6rterung im einzelnen. Nur soviel
sei gesagt, dall die Windgeschwindigkeirs-Aquivalente der Beaufort-Grade, wie sie seit 1946
international festgesetzt sind, fur die lidlieren Beaufort-Stdrken sicherlich nicht die zu-
treffendste „Ubersetzung" darstellen. Es gibt schon bessere Aquivalente, und nur der Umstand,
daE eine internationale Neufestsetzung - wegen ihrer Wirkungsbreite - mtlglichst definitiv
sein und nicht nochmals verbesserungsbedlirfrig werden Sollte, hat bisher eine Anderung der be-
stehenden Internationalen Umrechnungs-Shala verhindert.
In der folgenden Tabelle sind fiir die li6heren Windst rken einige Vorschl ge von
Aquivalenten den z. Z. giiltigen internationalen gegenubergestellt (vgl. VERPLoEGH, S. 30-32).
Man erkennt, daB die neueren Vorschlige fur die h6heren Windstirken wesentlich
niedrigere Windgeschwindigkeits-Aquivalente bringen, als die derzeitige internationale Um-
rechnung vorsieht. Die von VERpLoEGH fur Landstationeii und Feuerschiffe vorgeschlagene
Skala zeigt (in Klammern, weil statistisch noch nicht hinreichend gesichert) fur die Bft-
Stirken 10 und 11 fast genau jene m/sec-Werte, die nach der derzeitigen Festsetzung den
Bft-Stdrken 9 und 10 zukommen.
Wenn also in unserem Falle die Sturmsignalisten Bft 9-10 schttzten, so wurde dem ein
Aquivalent von rund 21 m/sec (nach VERPLOEGH) entsprechen, nicht 24-25 In/sec. Die Diskre-
panz zwischen Sch tzung und Messung wkire so zu einem wesentlichen Teile beseitigr.
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Tabelle 7
Mittlere aquivalente Windgeschwindigkeiten (in m/sec) far die Beaufort-Stlrken 8 bis 11; nadi Inter-
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Die Schwierigkeit, „richtige" Aquivalente der Windgeschwindigkeit insbesondere filr die
oberen Bft-St rken zu finden, ruhrt aber nicht nur von der relativen Seltenheit der Sturm-
stirken her, die das statistische Vergleichsmaterial beschrinkt. Der Umstand, dall der Wind
nach seiner Bdigkeit geschatzt wird, erschwert die Zuordnung einer mittleren Geschwindig-
keit (in der Windschdtz-Anweisung fur Landbeobachter spielt die Wirkung des Windes auf
Bliume eine wesentliche Rolle; diese aber wird von den Blien hervorgerufen). Auch in der
urspriinglichen Beaufort-Skala far Segelschiffe, bei der fur die Windstiirken oberhalb 5 nicht
mehr die mittlere Fahrt des Schiffes, sondern die mi;gliche S egel fuhrung maBgeblich
fiir die Schitzung war, liEt sich erkennen, dab die B6en mehr als die mittlere Windge-
schwindigkeit bestimmend waren, denn diese B6en liefern die Spitzenbelastungen durch den
Winddruck (vgl. WACHTER).
VERPLOEGH (1967, S. 16 5.) hat einen ersten Versuch gemacht, den Ubergang von den
(beobachteten) B8en zur mittleren Windgeschwindigkeit in einer Windschitzungs-Shala unter
Anwendung der statistischen Theorie der atmosphErischen Turbulenz nachzuvollziehen. Dieser
Entwurf bedarf aber noch des Ausbaus und der Prufung, insbesondere far die h6heren Wind-
stdrken.
Auch diese Seite des Problems der Baigkeit ist im Hinblick auf Sturmflut-Wetterlagen
nicht ohne Belang, denn schlie£lich mddite man fur die Historie der Sturm turen ja gern
wissen, ob z. B. die sikulare Flut vom 16./17. Februar 1962 mit einem „schweren Sturme"
iiber der Deurschen Bucht gekoppelt war oder - seltsamerweise - nicit.
Messungen der Biiigkeit auf See und an der See und eingehende, vergleichende Unter-
suchungen daruber sind ndtig, um auf die noch offenen Fragen eine befriedigende Antwort zu
finden.
Zusammenfassung
Bei Wetterlagen, die zu Sturm uren ftihren, spielt zwar die Richrung und mittlere St:irke
des Windes die Hauptrolle, aber zusatzliche Bedeutung kommt der B6igkeit des Windes zu.
Die B6en verstirken den Windstau und die Windsee, tragen also zur Erh8hung des Meeres-
spiegels und des .Wellenauflaufs" bei.
Zur Kennzeichnung der B8igkeit kann der Faktor
3 - Bi engeschwindigkeit minus Flautengeschwindigkeit
mittlere Windgeschwindigkeit
benutz[ werden. Betrachtet man Stundenmittel der Windgesdiwindigkeit in Vergleich zur
maximalen Bdengesdiwindigkeit und zur minimalen Flautengesdiwindigkeit der Stunde, so
lessen sich drei Klassen oder Typen der Bi igkeit unterscheiden, bei denen die Maximalbuen
800/0 oder mehr, etwa 55°/0 und 40 0/0 oder weniger uber den Stundenmirteln der Wind-
geschwindigkeit liegen.
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WRhrend des historischen Nordsee-Sturmes vom 31. Januar bis 1. Februar 1953 zeigten
die an verschiedenen Kustenstationen der Niederlande registrierten Winde sehr unterschiedliche
Typen der B6igkeit, die von extremer bis zu minimater Bdigkeit reichten. Ahnlich kontrastie-
rende Verhbltnisse wurden fur deutsche Kustenstationen bei dem Nordsee-Sturme vom 16. bis
17. Februar 1962, der die verheerende Hamburger Flut ausldste, gefunden. Diese Gegensitze
machen es sehr schwierig, einem bestimmten Sturme einc spezifische Bbigkeit zuzuordnen.
Es litilt sich zeigen, da£ die Unterschiede in der B6igkeit zwischen den einzelneii Kusten-
stationen v611ig oder haupts chlich auf Unterschiede in der Topographie in der Urngebung der
Anemometer-Stationen zuruckgelien. Je grilBer die Rauhigkeit des benachbarten winduber-
str8mten Gelindes, desto niedriger ist die mittlere Windgeschwindigkeit und desto gr5Ber die
B6igkeit. Die Unterschiede sind so ausgepr gt, dail sich fur die Stiirme von Mitte Februar 1962
mittlere B6igkeits-Typen fur zwei Gruppen deutscher Kustenstationen ableiten lessen.
Die Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit, mellr Bten-Registrierungen von der
freien See zu bekommen. Es sollten Messungen bei verschiedener thermischer Schichtung und
besonders auch bei h6heren Windst rken angestellt werden. Well-Protektoren, wie sie im
Gebiet der Deutschen Bucht zuriickgelassen wurden, scheinen eine geeignete Plattform far soldie
kiinflige Feldforschung abzugeben.
Abschlieliende Bemerkungen gelten der Bedmitung der BiSigkeit fur die Sch tzung der
Windstirke. Dieser Punkt beriihrt die Frage der Beaufort-Aquivalente und z. B. auch die
Frage, welche Bezeichnung der Sturm verdient, der die si:kulare Sturmflut vom 16.-17. Fe-
bruar 1962 nach sich zog. yxw utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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